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1. Introducción 
Una parte muy importante de los geomateriales que configuran obras y 
monumentos del Patrimonio Histórico y Cultural está constituida por materiales 
sintéticos artificiales creados por el ser humano, como son, en orden de aparición 
a lo largo de la historia, los materiales cerámicos, los metales y los vidrios. Los 
materiales sintéticos tienen una particularidad destacable y es que tienden a 
degradarse en sus constituyentes básicos originales. Es decir, tienden a buscar su 
forma de menor energía interna o termodinámicamente más estable. Por ello, 
cuando comienza su degradación, ésta es, en la mayoría de los casos, irreversible.  
La degradación es resultado tanto de las reacciones entre los diferentes 
constituyentes de los que se compone un material, como de las reacciones en las 
que intervienen factores medioambientales externos. El deterioro químico de los 
geomateriales sintéticos se produce, por tanto, por dos causas principales: 1) 
causas intrínsecas, que son causas inherentes al propio material; y 2) causas 
extrínsecas, que son causas ajenas al material y que en general están relacionadas 
con el medioambiente que le rodea. En ambos casos se trata de causas que, de 
una u otra manera, afectan directamente a la conservación de estos materiales. 
Por consiguiente, para poder establecer criterios adecuados de conservación y 
protección es necesario conocer las causas intrínsecas y extrínsecas que 
determinan el deterioro químico de los geomateriales. 
En el siguiente apartado se verán de modo general los dos tipos de causas, 
mientras que los apartados siguientes se centrarán en las particularidades de cada 
uno de los materiales mencionados, comenzando en orden inverso a su aparición 
en la historia: vidrios, metales y materiales cerámicos. 
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2. Causas del deterioro químico de los geomateriales 
En general, las causas intrínsecas son las más importantes, ya que el deterioro 
químico comienza en el propio material. Las causas extrínsecas sólo aceleran el 
proceso. Las principales causas intrínsecas son la composición química y 
estructural del material, su homogeneidad o heterogeneidad y la tecnología de 
producción con la que se ha elaborado. Por otro lado, los principales factores 
medioambientales que influyen como causas extrínsecas son la temperatura, la 
humedad relativa y la presencia de contaminantes como, por ejemplo, el dióxido 
de azufre (SO2), cloruros (Cl-
 
), óxidos de nitrógeno (NOx), ozono (O3), etc. Cuando 
el material permanece enterrado, como en el caso de yacimientos arqueológicos, 
influyen también las características del suelo adyacente. Entre ellas, la textura y 
tamaño de partícula, pH, potencial redox y presencia de sales u otros compuestos. 
En cualquier caso, los geomateriales siempre tienden a alcanzar un estado de 
equilibrio con el medio que les rodea, aunque este equilibrio no siempre sea el más 
apropiado para su adecuada conservación. 
3. Deterioro químico de los vidrios 
La composición química es la causa intrínseca más importante en el deterioro 
químico de un vidrio, ya que es la que determina su grado de estabilidad química. 
En la tabla 1 se muestra la composición química de las tres familias principales de 
vidrios de silicato y su cronología histórica. Los óxidos mayoritarios como la sílice, 
que actúa como vitrificante; los alcalinos, que actúan como fundentes; y los 
alcalinotérreos, que actúan como estabilizantes; son los componentes que tienen 
una influencia directa en el deterioro químico del vidrio. Los óxidos que actúan 
como colorantes, afinantes u opacificantes apenas influyen en este deterioro. 
Tabla 1. Composición química de los principales vidrios históricos (% en peso). 
  Tipo de vidrio  Na2O     SiO2        K2O       CaO      PbO Periodo histórico 
 Sódico-cálcico  10-16    70-74     0,1-1      6-12      ---              Todos desde ~2500 a.C 
 Potásico-cálcico      1-2        50-55     20-25     15-20    ---  Edad Media y Moderna 
 Al plomo o cristal  0,1-1     58-60     12-15     1-2        24  Desde fines siglo XVII 
En principio, el vidrio es bastante resistente a los agentes químicos debido a su 
casi nula porosidad, lo cual significa que en ausencia de humedad presenta una 
elevada durabilidad química. Sin embargo, la degradación química del vidrio 
comienza siempre en su superficie en presencia de humedad y alcanza distintos 
niveles de avance según el pH del medio, el porcentaje de humedad relativa y la 
temperatura existente. Esta degradación se produce en tres etapas: hidratación 
superficial, ataque ácido y ataque básico. 
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En presencia de humedad la superficie del vidrio se hidrata formando una fina 
capa de gel de sílice. Si existen gases contaminantes en el medio circundante (SO2, 
NOx y CO2), éstos pueden disolverse en la capa de hidratación formando iones 
hidronio H3O+ que originan una capa de hidratación con un pH más ácido. En esta 
segunda etapa de ataque ácido, los iones H+
Tras la desalcalinización, el medio se enrique en iones alcalinos y en iones 
hidroxilos OH
 se intercambian con los iones 
alcalinos del vidrio de sus capas más externas, produciéndose así la 
desalcalinización superficial del vidrio. Cuanto mayor volumen tenga el ión alcalino 
que se intercambia, más fácilmente se extrae debido a que su unión a la red vítrea 
es más débil. Por ello, los vidrios con un contenido más elevado en óxido de 
potasio tienen menor durabilidad química que aquellos ricos en óxido de sodio.  
- aumentando, en consecuencia, su pH. Comienza entonces la tercera 
etapa de ataque alcalino, que resulta en la destrucción de la red polimérica del 
vidrio por la rotura de los enlaces siloxano (Si-O-Si) debida a la entrada de iones 
OH-. La formación de una capa de hidratación de gel de sílice no es perjudicial 
para la conservación de un vidrio ya que, en principio, lo preserva de agresiones 
ulteriores. Sin embargo, cuando las condiciones de humedad son estáticas y hay 
presencia de especies ácidas, la hidratación en medio neutro progresa a un ataque 
ácido que puede convertirse finalmente en un ataque alcalino mucho más 
agresivo, el cual destruye por completo la superficie del vidrio y puede provocar 
considerables pérdidas de masa en el material (figuras 1A y 1B). 
 
Figura 1. Imagen de un vidrio medieval con un avanzado deterioro químico y cráter visto 
con MEB (A-B). Perfil de emplomado de una vidriera del s. XIX y capa de pasivación vista 
con MEB (C-D). Eflorescencia de sales entre azulejos (E). Carbonatos sobre la superficie de 
un material cerámico, nícoles cruzados (F). 
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4. Deterioro químico de metales 
El deterioro químico que experimenta un metal se conoce como corrosión y 
tiene lugar como consecuencia de un ataque químico o electroquímico del entorno. 
La corrosión química, conocida como corrosión seca, se produce por la acción de 
gases o líquidos no electrolíticos. La corrosión electroquímica, conocida como 
corrosión húmeda, se produce por la acción de electrolitos (por ejemplo, aguas 
que contienen sales, aire húmedo, disoluciones ácidas o básicas) en la superficie 
del metal. Ambos tipos de corrosión originan una capa de oxidación en la superficie 
metálica. Esta capa puede ser de oxidación débil y, por tanto, de oxidación 
continua como la que se produce en hierros y aceros; o de oxidación resistente, 
como la que se origina en el plomo o el cobre y que protege al metal frente a 
ataques posteriores. Esta última se conoce con el término de “pátina”. 
El hierro se oxida con el oxígeno del aire en presencia de humedad dando lugar 
a hierro (III) hidratado Fe(OH)3, que es un producto de corrosión que carece de 
las propiedades estructurales del hierro metálico, de color pardo rojizo y que forma 
las conocidas costras de corrosión poco adherentes o herrumbre. Este proceso de 
corrosión se desarrolla en dos etapas. En la primera se produce la oxidación del 
hierro metálico (Fe0
Los principales productos de corrosión del hierro y del acero son la maghemita 
(Fe2O3), la goethita [Fe
) al ión hierro (II) y en la segunda tiene lugar la oxidación del 
ión hierro (II) al ión hierro (III), que posteriormente precipita como óxido de hierro 
(III) hidratado o Fe(OH)3.  
3+
Cuando el plomo se expone a la atmósfera se origina sobre la superficie una 
fina pátina muy adherente formada por sales de plomo insolubles. Esta pátina o 
capa de pasivación otorga al plomo su típico color gris oscuro y lo hace resistente 
frente a la corrosión posterior (figuras 1C y 1D). En presencia de oxígeno 
atmosférico, el plomo metálico (Pb
O(OH)] y la lepidocrocita (FeO.OH). En presencia de 
contaminantes se pueden formar fases como la akaganeita (β-FeO·OH), que es un 
cloruro de hierro de difícil eliminación en procesos de restauración y conservación. 
0) se oxida rápidamente formando óxido de 
plomo (PbO), que a su vez da lugar a carbonato de plomo hidratado, hidrocerusita 
[2PbCO3·Pb(OH)2], al reaccionar con la humedad y el CO2 atmosférico 
(carbonatación). Con una mayor exposición al CO2, la hidrocerusita se transforma 
en carbonato básico de plomo, cerusita (PbCO3). Finalmente, en presencia de SO2, 
la cerusita se convierte en sulfito de plomo (PbSO3) que se transforma por 
oxidación en sulfato de plomo (PbSO4). Las superficies de plomo expuestas a 
medioambientes marinos pueden formar también compuestos con cloro.  
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En ese caso, el PbO reacciona con la humedad y el anión Cl- para formar 
cloruro de plomo, laurionita [Pb(OH)Cl], mientras que en presencia de CO2 
atmosférico y Cl-
Al igual que en el plomo, en el cobre también se origina una fina capa de 
pasivación o pátina adherente e impermeable cuando se expone a la atmósfera. 
Esta capa protege al cobre frente a la corrosión posterior, excepto cuando se 
forman sales de cloro como la atacamita [Cu2Cl(OH)3], un hidroxicloruro de cobre 
que no se fija sobre la superficie y que se conoce como “enfermedad del bronce” 
por los problemas que plantea su eliminación en trabajos de restauración y 
conservación en los que está presente esta aleación de cobre y estaño. En 
presencia de oxígeno atmosférico, el cobre metálico (Cu
 se forma la fase phosgenita (Pb2CO3Cl2). 
0
 
) se oxida rápidamente 
formando óxido cuproso, cuprita (Cu2O), de color rojo violáceo, que se ennegrece 
posteriormente por la formación de tenorita, óxido cúprico (CuO). Al reaccionar 
con la humedad y el CO2 atmosférico, se originan carbonatos de cobre hidratados 
como la malaquita [CuCO3·Cu(OH)2] y la azurita [Cu3(CO3)2(OH)2], los cuales 
presentan la típica coloración verdosa de la pátina del cobre. Finalmente, en 
presencia de SO2 y humedad, los carbonatos se transforman en sulfatos de cobre 
hidratado del tipo brochantita [Cu4SO4(OH)6], de coloración verde azulada. 
5. Deterioro químico de materiales cerámicos 
En condiciones normales, los materiales cerámicos tienen una gran estabilidad 
química. Al contrario de lo que se señalaba para el vidrio, la causa intrínseca que 
más determina el deterioro químico de los materiales cerámicos es su tecnología 
de producción, ya que ésta es la que condiciona propiedades tan importantes 
como el grado de sinterizado, el porcentaje de fase vítrea, la dureza, la porosidad 
o la presencia de capas de vidriado en un determinado material cerámico. Por ello, 
los distintos tipos de ataque químico tienen una incidencia desigual en el material 
cerámico según las características y propiedades que presente. 
El ataque hidrolítico puede ser un buen ejemplo de las particularidades 
reseñadas. Así, si la arcilla con la que se ha elaborado el material no presenta un 
buen grado de sinterizado por efecto de la cocción, ésta puede llegar a 
rehidratarse y aumentar de volumen, lo que provoca la deformación y rotura del 
material. Por otro lado, si el material presenta un elevado porcentaje de fase vítrea 
o una capa de vidriado en su superficie, estos dos elementos se comportarán del 
mismo modo que un vidrio y, por tanto, será la composición química de este vidrio 
la que determinará su durabilidad química y su comportamiento frente a un ataque 
ácido o básico.  
Principales factores de deterioro 
 
112 
 
Asimismo, si la superficie es porosa, el agua puede penetrar por capilaridad y 
contener, a su vez, sales solubles y/o contaminantes que, cuando cristalicen 
aumentarán de volumen y originarán eflorescencias en el material que, en los 
casos más dramáticos, pueden provocar la destrucción completa del material 
(figura 1E). Por el contrario, si la superficie no es porosa, se formará una capa de 
productos de corrosión como consecuencia de la interacción del material con 
agentes atmosféricos o con los elementos del suelo adyacente, en el caso de que 
el material haya permanecido enterrado. Estos productos de corrosión, 
compuestos generalmente por carbonatos (figura 1F) y fosfatos de calcio y hierro, 
actúan como barrera frente a un ataque químico posterior, al igual que ocurre en 
metales como el plomo o el cobre, según se ha señalado anteriormente. 
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